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Uporaba lepil je v današnjem času v strojni industriji v velikem porastu. Naredili smo 
primerjavo spojev, ki so bili varjeni, lepljeni z dvema lepilom in kombinacijo obeh tehnik 
spajanja glede na trdnostne lastnosti. Uporabljene so bile polimerne plošče iz materiala ABS, 
debeline 3 in 4 mm. Vzorci so bili podvrženi natezno – strižnemu preizkusu. Ugotovili smo, 
da so lepljeni spoji z ustreznim lepilom trdnostno primerljivi z ultrazvočno varjenimi spoji. 
Pri hibridnih spojih smo ugotovili, da je potrebno uporabiti lepilo z dovolj visoko 
temperaturno obstojnostjo. 
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The application of adhesives in hardware industry has been on a sharp increase. We carried 
out a comparison of the joints that were welded, glued with two adhesives and a combination 
of both techniques, depending on the strength properties of the merge. They were used on 
ABS polymer materials that were 3 and 4 mm thick. The samples were subjected to a tensile-
shear stress test. We found that joints glued with suitable adhesive are strength comparable 
with ultrasonic welded joints. In the case of hybrid joints, we found that it is necessary to 
apply an adhesive with a sufficiently high temperature stability. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Lepljenje kot tehnika spajanja se v zadnjem času vse pogosteje uporablja. Konvencionalni 
postopki spajanja v določenih primerih niso primerni za uporabo bodisi zaradi nedostopnosti 
ali zaradi neustrezne karakteristike nastalega spoja. Lepimo lahko večino materialov. V tej 
nalogi bomo naredili primerjavo med UZ varjenim, lepljenim in kombiniranim spojem ABS.  
 
1.2. Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je, da ugotovimo ali so lepljeni spoji trdnostno enakovredni UZ 
varjenim. Poznamo več vrst lepil za lepljenje polimernih materialov. Po posvetu s 
strokovnjakom smo se odločili za dve različni lepili. Pri UZ varjenju smo uporabili 
parametre, ki smo jih dobili eksperimentalno in so podali najboljše rezultate.  
 
V prvem delu preizkusa bomo ugotavljali ustreznost parametrov in katero sonotrodo izbrati 
za nadaljnjo varjenje. Naredili bomo nekaj vzorcev ter preverili njihove natezno – trdnostne 
lastnosti. Pri tem bomo ročno nastavljali različno količino vnesene energije v spoj. Po 
opravljenih nateznih preizkusih, bomo v nadaljnjih preizkusih uporabljali parametre, kateri 
so dali najboljše rezultate za naš primer.  
 
V nadaljevanju preizkusov bomo uporabili še lepilo. Pregledali bomo tehnične specifikacije 
vsakega lepila ter določili ustrezno količino posameznega lepila. Nekatere vzorce bomo še 
dodatno zvarili. 
 
Ob zaključku preizkusa želimo dobiti rezultate, ki nam bodo jasno pokazali ali so spoji 
enakovredni ali ne. V zaključku bomo ugotovili smiselnost uporabe lepil in kombiniranih 
spojev.  
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2. Pregled literature 
V poglavju pregled literature bodo na kratko predstavljeni polimeri, UZ varjenje, lepljenje 
in hibridni spoji.  
 
2.1. Polimeri 
Polimer (lat. polymerés) je spojina sestavljena iz velikega števila enakih ali podobnih 
molekul [6]. 
 
Polimeri nastanejo z vrstnim nizanjem molekul izhodiščnih snovi – monomerov – v 
makromolekule z zelo velikim številom atomov. Relativna molekulska masa polimerov je 
povprečno 104 do 107. Polimerizacijska stopnja je določena s številom molekul, iz katerih je 
sestavljena molekula polimera. Večja kot je polimerizacijska stopnja, tem bolj se 
spreminjajo lastnosti polimera kot so viskoznost, preoblikovalnost, trdost in topnost. 
Polimerizacijska stopnja je lahko samo večja, saj posamezne molekule polimera niso enako 
velike [3].  
 
Pridobivamo jih sintetično iz monomerov ali s pretvorbo naravnih polimernih snovi. 
Osnovni postopki za pridobivanje so polimerizacija, polikondenzacija, poliadicija. Pri 
polimerizaciji nimamo stranskih produktov, saj gre za kemijsko reakcijo spajanja enakih ali 
različnih nenasičenih spojin. Pri polikondenzaciji dobimo stranske produkte kot so voda, 
alkoholi, halogenidi. Gre  za kemijsko reakcijo kjer se izhodiščne snovi z majhnimi 
molekulami vežejo v makromolekulo in ob tem se izločajo stranski produkti. Poliadicija je 
kemijska reakcija spajanja različnih spojin z majhnimi molekulami v makromolekulske 
snovi, pri tem ne nastajajo stranski produkti [3]. 
 
Polimere delimo na tri glavne skupine to so termoplasti, elastomeri in duroplasti [6]. 
 
Termoplasti so najpogosteje uporabljena vrsta sintetičnih polimerov [8]. Najdemo jih v 
plastenkah, otroških igračah, torbicah, neprebojnih jopičih. Molekule pri termoplastih so 
med seboj povezane le fizikalno. Lahko so amorfni ali delno kristalinični, ob segrevanju se 
povračljivo omehčajo, pri temperaturi okolice so trdi. Odpadki se lahko reciklirajo. Topni 
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so v nekaterih posebnih organskih topilih. Najpogostejši predstavniki so: PP, ABS, PVC in 
PC [3, 6, 5]. Njihove lastnosti so predstavljene v preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Lastnosti najpogostejših predstavnikov termoplastov. 
 
 
 
2.2. Spajanje polimerov 
Polimere lahko spajamo na več načinov. Najpogostejši načini so varjenje, lepljenje, 
mehansko stiskanje ali spajkanje [1].  
 
Za varjenje polimerov sta potrebni sila in toplota. Varimo lahko termoplaste in elastomere 
medtem ko so duroplasti ne varivi. Najpogosteje se varijo termoplasti. Za varjenje je 
potrebna od 190 do 400 °C. Z varjenjem material segrejemo do testastega stanja in nato s 
silo stisnemo varjenca. Načini varjenja so sočelno ali prekrivno zvarjenje polimernih 
materialov, točkovno ali kolutno. Varimo jih z vročim plinom,  vročim orodjem, s toplotnimi 
impulzi, s trenjem, vibracijsko s trenjem in translatornimi premiki, z ultrazvokom, 
ekstruzijsko, indukcijsko in topili [3].  
 
2.3. Ultrazvočno varjenje 
UZ varjenje je poznano že več kot pol stoletja. Danes je njegova uporaba zelo razširjena v 
strojništvu. Uporabljamo ga za spajanje tako kovinskih kot nekovinskih materialov in 
nekaterih kompozitov v trajno zvezo [1]. Je ena izmed najpogosteje uporabljenih načinov 
spajanja polimernih materialov [2]. Za vsako UZ varjenje je pomembno, da pri pripravi 
tehnologije in izbiri varilne opreme natančno poznamo dimenzije varjencev in fizikalno-
mehanske značilnosti materialov, ki jih nameravamo variti [1].  
 
Ultrazvok je mehansko nihanje s frekvenco 20-40 kHz. Z njo proizvajamo nizko amplitudna 
nihanja v velikosti približno 1-25 µm [2, 3].   
 
V industriji se UZ najpogosteje pridobiva z magnetostrikcijo ali piezolektričnim učinkom. 
Ustvarjeno mehansko nihanje prenesemo po sonotrodi do varjencev, kjer se na stiku obeh 
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mehanska energija spremeni v toploto in mikrodeformacije obeh varjencev, kar je osnova za 
tvorjenje spoja. Pri magnetostrukcijskem pretvorniku (prikazan na sliki 2.1 ) feromagnetni 
material spreminja svoj volumen saj je pod vplivom spreminjajočega se elektromagnetnega 
polja, ki ga povzroča spreminjajoči se električni tok. Jedro pretvornika je izdelano iz 
medsebojno izoliranih tankih pločevin debeline od 0,1 do 0,3 mm. Jedro je obdano z 
navitjem, po katerem teče tok z visoko frekvenco in zaradi medsebojnega učinka 
električnega in magnetnega pretoka začne jedro nihati in oddajati mehansko valovanje s 
frekvenco električnega toka, ki steče skozi navitje [1]. 
 
 
 
 
Drugi način proizvajanja mehanskega nihanja je izkoriščanje piezoelektričnega učinka. Pri 
tem načinu uporabljamo kristal, ki odda električni naboj, če ga mehansko deformiramo. 
Najbolj znan je kremenov kristal (SiO2). Če kristal obremenimo z električno napetostjo bo 
spremenil svoj volumen, kar pomeni da se bo raztezal in krčil. S tem dobimo mehansko 
nihanje, ki je enako frekvenci izmeničnega električnega toka. V današnjem času večina 
naprav namenjenih ultrazvočnemu varjenju delujejo po principu piezoelektričnega 
učinka[1]. 
 
2.3.1. Oprema za UZ varjenje  
Sestav za UZ varjenje prikazan na sliki  
Slika 2.2 je sestavljen iz sledečih komponent:  
- generator, ki proizvaja visokofrekvenčni tok, 
- pretvornik z ojačevalnikom, ki poveča ali zmanjša amplitudo valovanja, 
- sonotroda, ki je vpeta v varilni stroj ali v posebno pištolo (ang. Gun) namenjeno UZ 
varjenju, 
- prijemala za pritrditev varjencev [2]. 
Slika 2.1: Magnetostrukcijski pretvornik. 
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Slika 2.3: Pretvornik [2]. 
  
Slika 2.2: Komponente naprave za UZ varjenje [2]. 
 
 
Generator proizvaja visokofrekvenčni tok s frekvenco približno 20 kHz. Izhodna moč je od 
100 do 6000 W. Lahko vsebuje tudi že vnaprej nastavljene module in programe za določeno 
vrsto varjenja. Amplituda izhodnega signala lahko spreminjamo tudi med samim varjenjem. 
Tipična vrednost je 20 µm za 20 kHz pretvornik in 9 µm za 40 kHz pretvornik [2]. 
 
Pretvornik ali konverter je ena ključnih komponent sistema za ultrazvočno varjenje. Naloga 
pretvornika je, da pretvori elektromagnetno valovanje v longitudinalno mehansko valovanje 
s stalno amplitudo in frekvenco. Izkoristek je visok in doseže tudi do 95%. Shematični prikaz 
pretvornika z vsemi komponentami je prikazan na sliki 2.3. Sestavljen je iz več plasti 
piezoelektričnih kristalov, ki so nameščeni med posamezne titanove plošče, ki služijo kot 
elektrode. Pretvornik je napajan z električnim signalom sinusne oblike, kar povzroči širjenje 
in krčenje kristalov. Frekvence vibracij, ki nastanejo zaradi pomikov kristalov, so med 15 in 
70 kHz [1, 2]. 
 
 
Varjenec 
Sonotroda 
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Primarna naloga ojačevalnika je ojačati mehanske vibracije, ki nastanejo v pretvorniku. V 
varilnem sistemu se ojačevalnik nahaja med pretvornikom in sonotrodo.  Če je za varjenje 
zahteva spreminjanje amplitude med varjenjem, jo lahko prilagodimo in spreminjamo z 
ojačevalnikom [2]. Običajno imajo pet stopenj spreminjanja amplitude od 1 : 0,5 do 1 : 2,5 
[1]. Čeprav spreminjamo amplitudo ultrazvoka, njegova moč ostaja skoraj nespremenjena. 
Ojačevalniki prikazani na sliki 2.4 so narejeni tako, da imata zgornji in spodnji del različni 
masi glede na središčno točko. Središča točka je tam, kjer  vidimo na sliki  2.4 prstan okoli 
ojačevalnika. Amplituda se poveča, ko je konec z manjšo maso pritrjen na sonotrodo. V 
primeru, ko je konec z manjšo maso pritrjen na pretvornik se amplituda zmanjša. Prstan služi 
za pritrditev ojačevalnika na sistem [2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Ojačevalnik [2]. 
 
Sonotrode so akustična orodja, ki služijo za prenos mehanskih vibracij na obdelovanec. 
Sonotrode so standardne ali prilagojene za točno določen izdelek, ki ga želimo narediti. Masa 
sonotrode in njena dolžina morata biti izbrani tako, da sonotroda niha v resonančnem 
območju. S spreminjanjem preseka je možno spreminjati amplitudo vibracij. Sonotrode so 
običajno izdelane iz aluminijeve zlitine z visoko natezno trdnostjo ali utrjenega jekla. 
Večinoma se uporablja aluminijeve zlitine saj so cenejše, lažje jih je obdelovati in imajo 
odlične akustične lastnosti. Njihova slaba lastnost je površinska trdnost in niso namenjene 
za dolgotrajno in veliko številčno proizvodnjo, ker se oblika hitro spreminja. S površinskimi 
prevlekami na osnovi niklja in kroma na konec sonotrode se tem slabostim izognemo. Zelo 
dober material za izdelavo je titan zaradi svoje dobre površinske trdnosti in vrhunskih 
akustičnih lastnosti. Slabost je visoka cena in težavnost obdelave. Jeklene sonotrode se 
uporabljajo v primeru, ko proces zahteva nizke amplitude [2]. 
 
Poznamo tri tipične oblike sonotrod, kot jih lahko vidimo na sliki  
Slika 2.5. Stopničasta sonotoroda slika  
Slika 2.5a (ang. Step horn) sestoji iz dveh delov z različnim presekom. Problem nastane  
zaradi nenadne spremembe prereza, saj tam nastopijo velike koncentracije napetosti, če je 
amplituda prevelika. Pri koničnih sonotrodah slika Slika 2.5b (ang. Exponential horn) se 
prerez veča eksponentno z dolžino. Koncentracije napetosti so nižje kot pri stopničastih 
sonotrodah. Uporabljajo se samo pri aplikacijah z nizkimi silami in amplitudami. Katenoidne 
sonotrode slika  2.5c (ang. Catenoidal horn) so podobne stopničastim, vendar imajo prehod 
iz večjega na manjši radij postopno zmanjšan. Imajo zelo dober izkoristek pri zelo majhnih 
pritiskih [2]. 
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Slika 2.5: Sonotrode različnih oblik in velikost amplitude vzdolž njih: a) stopničasta, b) 
konična, c) katenoidna [2]. 
 
 
Varilne parametre UZ varjenja nastavljamo na sami napravi, kjer je vgrajen mikroprocesor. 
Pri ročnem varjenju parametre nastavljamo na generatorju. Varilni parametri, ki jih 
nastavljamo so frekvenca nihanja, sila stiskanja varjencev, amplituda nihanja, čas varjenja, 
moč naprave. Energijo, ki jo vnesemo v zvarni spoj najpogosteje uravnavamo z amplitudo z 
zvišanjem amplitude se poveča vnos energije in pogosto tudi hitrost varjenja. ki je odvisna 
predvsem od vrste materiala, ki ga varimo.  Najpomembnejši parameter pri ročnem varjenju 
je količina energije, ki jo bomo vnesli preko sonotrode v varjenec [1]. 
 
2.3.2. UZ varjenje termoplastov 
 
Termoplastičen material je izpostavljen ultrazvočnim vibracijam v obliki sinusnega 
valovanja, ki se prenaša prek materiala. Energija vibracij se med procesom spajanja delno 
absorbira v medmolekularnem trenju, zaradi česar se poveča temperatura v samem 
materialu. Ko dovedena mehanska energija v obliki mehanskega nihanja zviša temperaturo 
molekul termoplasta, se vezi med njimi prekinejo in tako dobimo pogoje za nastanek novih 
kemičnih vezi med obema varjencema. Preostala energija se porabi na površini spoja, kjer s 
površinskim trenjem povzročimo lokalno segrevanje. Sposobnost absorbcije ultrazvočnega 
valovanja je zelo odvisna od same geometrije varjenca. Bližje kot je vir vibracij spoju, tem 
manj energije se izgubi zaradi absorbcije materiala. Da dosežemo najboljšo absorbcijo 
energije mora sonotroda nihati pravokotno na površino termoplasta.  Ob tem mora biti 
prisotna sila, ki stisne oba varjenca. Usmerjena mora biti v smeri nihanja sonotrode. Ko se 
porabi vsa nastavljena energija iz generatorja je dobro še nekaj sekund stiskati varjenec z 
silo in nato počakati, da se zvar popolnoma ohladi. Na  sliki 2.6lahko vidimo kako se velikost 
zvara spreminja s časom varjenja. V fazi 1 s silo v smeri sonotrode pritisnemo sonotrodo k 
varjencu in začnemo z varjenjem. V fazi 2 je material spodnje in zgornje plasti staljen in 
začne se združevanje. V fazi 3 sledi stabilno stanje, kjer se obe plasti dokončno združita in 
povežeta med seboj na molekularni ravni. V fazi 4 se vzorec samo še ohlaja ob prisotnosti 
konstantne sile. [1, 2]. 
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Slika 2.6: Faze med varjenjem [2]. 
 
2.3.3. Materiali za UZ varjenje 
 
Amorfni plastični materiali imajo naključno molekularno strukturo, zato se postopno 
mehčajo v širokem temperaturnem območju. Najprej dosežejo stanje steklastega prehoda 
(ang. glass transtion), nato tekoče in na koncu raztaljeno. Amorfni materiali dobro prenašajo  
ultrazvočne vibracije, zato so varljivi v širokem spektru procesnih pogojev [2]. 
 
Delno kristalinični polimeri imajo urejene molekularne strukture, zaradi česar je temperatura 
do katere moramo material segreti, da molekularne strukture ločimo, precej višja od tiste pri 
amorfnih materialih. Dobra lastnost amorfnih materialov je ta, da lahko absorbirajo velike 
količine vibracij, preden se molekule ločijo med seboj, saj za doseganje visokih temperatur 
so potrebne visoke amplitude.  Točka tečenja je, kot lahko vidimo na sliki  2.7 pri delno 
kristaliničnih  materialih zelo visoko in na grafu izstopa v obliki vrha (Tm) [2]. Oznaka Tg 
na sliki 2.7 predstavlja temperaturo steklastega prehoda. Pri temperaturah ki so nižje, so 
polimeri trdi in nefleksibilni, pri višjih pa se zmehčajo in postanejo bolj fleksibilni [10].  
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Slika 2.7: Specifična toplota amorfnih in delno kristaliničnih polimerov pri temperaturi 
steklastega prehoda  in temperaturi tališča [2]. 
 
V materialih se pojavljajo tudi nečistoče. Nečistoče kot so steklo in minerali, lahko v 
termoplastičnih materialih otežijo UZ varjenje, medtem ko kalcijev karbonat, aluminijev tri 
hidrat in silikoni privedejo do tega da je prenos UZ vibracij boljši tudi do 20 %.  Težave pri 
UZ varjenju povzročajo tudi dodatki, ki jih dodajamo osnovnemu materialu kot so maziva, 
plastifikatorji, zaviralci gorenja, barve. Maziva kot so voski, maščobe in podobno 
zmanjšujejo koeficient trenja med molekulami polimera, kar nam povzroči manjšo 
generacijo toplote v samem materialu. Vpliv maziva je majhen, saj so koncentracije, ki 
nastopijo v materialu zelo nizke. Polimerizatorji povečajo fleksibilnost in mehkobo 
materiala in s tem poslabšajo prevodnost vibracij skozi material. Visoko plastificirani 
materiali kot je vinil, zelo slabo prevaja UZ energijo. Plastifikatorji so v materialu vendar 
s časom pridejo in se skoncentrirajo bližje površini, kar privede do tega, da je UZ varjenje 
nemogoče. Preprečevalci gorenja so dodani materialu, da zavirajo vnetljivost materiala. V 
večini primerov so ne varivi. Za tiste materiale, ki vsebujejo preprečevalce gorenja in so 
varivi, je potrebna oprema, ki proizvaja amplitude, ki so veliko višje od običajnih. Barve v 
materialu oziroma pigmenti, ne vplivajo na UZ varjenje. Na varjenje ima velik vpliv tudi 
vlaga, ki je prisotna v materialu. Nekateri materiali kot si poliester, polikarbonat, polisulfid 
in najlon, absorbirajo vlago iz zraka. Med varjenjem, ko se na mestu kjer varimo material 
segreje čez 100 °C, se voda upari in nastanejo žepi s paro. Zato je potrebno take materiale 
zvariti, takoj ko se izdelajo, ali jih shranjevati v posebnih vrečah ali zabojih kjer je vlage 
minimalno. Pri varjenju dveh neenakih materialov je pomembno, da se njuna temperatura 
tališča ne razlikuje za več kot 22 °C in, da imata oba materiala enako molekularno strukturo. 
Če je razlika v temperaturi tališča prevelika, se material z nižjo temperaturo tališča stali in 
teče ter preprečuje, da bi se drugi material dovolj segrel. S tem je spoj dosežen, vendar ne 
tako močan kot bi bil pri razliki tališča pod 22 °C. Tipični predstavniki, ki se dobro varijo 
so ABS ali PC na akril, polistiren in PP. Kateri materiali so kompatibilni in jih je možno 
variti je prikazano v preglednici  2.2 [2]. 
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Preglednica 2.2: Kompatibilnost polimerov za UZ varjenje [2].  
 
 
 
2.3.4. Načini varjenja z UZ 
Za UZ varjenje sta najbolj pogosta dva načina varjenja, točkovno varjenje, ki je prikazano 
na sliki 2.8a in navarjanje filmov ali lepljenje, prikazano na sliki 2.8b.  
 
Pri točkovnem varjenju združimo več varjencev termoplastičnega materiala skupaj v eni ali 
več ločenih točkah. Točkovni zvar predstavlja močan spoj med varjencema in je posebej 
uporaben za velike kose ali kose z zapleteno geometrijo, kjer težko varimo skupaj celotne 
površine. Sonotrode pri točkovnem varjenju imajo na koncu konico, katera topi material in 
se prebije skozi zgornji del v spodnjega. Vibracije stopijo material okrog konice in tam 
nastane zvar. Točkovno varjenje je lahko ročno s posebnimi pištolami, ali tudi strojno, kjer 
imamo lahko tudi več zaporednih sonotrod v vrsti. S tem povečamo učinkovitost, če so kosi 
daljši in je potrebnih več zaporednih točkovnih zvarov [2].  
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Drugi način UZ varjenja je navarjanje filmov. Kot primer je pakiranje embalaže, v tekstilni 
industriji. Sonotroda je ves čas na istem mestu in niha. S tem ustvarja pritisk in trenje na 
material ki se pomika mimo. Prednost je, da porabimo mnogo manj energije kot pri 
termičnem lepljenju [2]. 
 
  
Slika 2.8: Načina UZ varjenja a) točkovno, b) navarjanje filmov ali lepljenje [2]. 
 
 
Uporabo UZ varjenja za spajanje najdemo v večini industrijskih panog, kjer imamo opravka 
z termoplastičnimi sestavi. Za primer: 
- avtomobilska industrija – luči, armaturna plošča, stikala, filtri goriva, pasovi, zračni 
kanali [7], 
- elektronika – stikala, senzorji, ohišja, 
- medicina – filtri, medicinsko orodje, maske, 
- ostalo – tube, embalaža, igrače ipd. [2].  
 
Zaradi veliko dobrih lastnosti je UZ varjenje ena najpopularnejših varilnih tehnik v industrij 
v današnjem času. Je zelo hiter in ekonomičen postopek, enostavno ga je avtomatizirati in je 
zelo ustrezen za masovno proizvodnjo. V masovni proizvodnji je mogoče zvariti tudi do 60 
kosov na minuto. S to tehniko naredimo spoje, ki imajo visoko trdnost in so kompaktni. Časi 
varjenja so krajši kot pri katerikoli drugi tehniki. Med samim varjenjem ne nastajajo strupeni 
plini, zato niso potrebni dodatnih ventilacijskih sistemov. Zvarno mesto se ohladi dovolj 
hitro, da ni nevarno za opekline. Postopek je energetsko učinkovit in cenejši od ostalih. Je 
zelo fleksibilen in vsestranski, tudi sonotrode se lahko hitro zamenja. Omejitev pri UZ 
varjenju  ob trenutni tehnologiji je, da ne moremo variti kosov večjih od 250 × 300 mm. 
Vibracije, ki nastajajo ob varjenju lahko poškodujejo elektronske komponente, ki so v bližini 
zvara. Ena od slabosti je tudi cena sonotrode, ki je lahko zelo visoka [2].  
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2.4. Lepljenje 
 
Lepljenje sodi med najbolj vsestransko tehniko spajanja materialov. S to tehniko lahko 
spajamo polimer s polimerom, les, kovino, keramiko ali kombinacijo materialov. Poznamo 
od zelo šibkih spojev, kateri včasih služijo le kot zapolnitev reže, do zelo trdnih, katere 
najdemo v avtomobilski in letalski industriji. Spoj tvorimo z stiskanjem dveh komponent 
med seboj, med katerima je ustrezno lepilo [2]. 
 
Če je površina čista lahko zalepimo praktično vse materiale. Materiali kateri imajo nizko 
površinsko napetost zahtevajo predpripravo s posebnimi pred pripravki. Lepljenje se 
uporablja v kozmetiki, osvetljevanju – sestava luči, pri sestavi optičnih komponent, 
pripomočkih pri raznovrstnih športih, v pisarniški opremi, otroške igrač itd. Uporabljajo se 
tudi v avtomobilski in letalski industriji, vendar so tista lepila namenska – namenjena so 
točno določenim aplikacijam. Uporabljamo jih tudi v medicini.  Prednost uporabe lepil je v 
tem, da ne rabimo luknjati materiala ali ga termično spreminjati [2]. 
 
Lepljenje je zelo efektivna, ekonomična in vzdržljiva metoda spajanja materialov. Je edina 
tehnika spajanja, kjer ne spreminjamo mikrostrukture materiala, ki ga spajamo [9]. Lepimo 
lahko  najrazličnejše oblike, ki jih z varjenjem ali drugimi tehnikami ne bi bilo mogoče 
združiti [2].  Lepila so po večini tudi električno neprevodna, kar je v nekaterih primerih 
(elektronska vezja) zaželeno ali nezaželeno. Z lepili lahko tudi zaščitimo kovine pred 
korozijo. Lepila imajo majhno gostoto, zato  k teži celotnega sestava, ki je lepljen 
doprinesejo zelo malo [9]. Je zelo poceni metoda, saj ne zahteva posebnega orodja ali 
pripravkov za izvedbo [2]. 
 
Ena glavnih slabosti lepil je, da imajo svojo življenjsko dobo. Delo z lepili je umazano zato 
so potrebna čistila, da se mesta kjer je lepilo nezaželeno tudi očisti. Nekatera lepila imajo 
tudi omejeno delovno temperaturno območje [7]. 
 
Lepila – slika 2.9  razdelimo na kemična, fizikalna, lepila ki potrebujejo dodatno obdelavo 
in funkcijska lepila [10]. Kemični tip lepil lahko razdelimo na lepila iz naravnih polimernih 
komponent – proteini, naravna guma, anorganska lepila – silikoni, silikati in sintetična lepila 
– epoksi, akrili, poliuretan. Fizikalni tipi lepil so v obliki tekočine, paste, pene ali filma. 
Vsaka od oblik ima vrsto različic, nekatere so termično občutljive še posebej paste in 
tekočine.  Lepila, ki potrebujejo dodatno obdelavo oziroma zahtevajo poleg lepila še dodatno 
komponento, so kemično reaktivna dvokomponentna lepila. Anaerobna lepila, ki za 
strjevanje potrebujejo zrak, poliamidna lepila, ki za strjevanje potrebujejo toploto, lepila ki 
potrebujejo za strjevaje ultravijolično svetlobo, poznamo tudi lepila, ki potrebujejo pritisk, 
da se strdijo. Funkcijska lepila so lepila, ki imajo posebno funkcijo kot na primer sekundna 
lepila, ki se strdijo v zelo kratkem času, epoksiji, gumeni cement ipd. [2]. 
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Slika 2.9: Vrste lepil [2]. 
 
Za adhezijo je zelo pomembna omočljivost površine. Od omočljivosti površine je odvisno, 
kako se bo tekočina razlila po površini. Omočljivost površine je dobra, ko ima lepilo nižjo 
površinsko napetost, kot je površinska napetost površine na katero ga nanesemo. Če je 
površinska napetost lepila prevelika, se ustvari okrogla kapljica na površini kamor nanesemo 
lepilo, namesto da bi se lepo razlila po površini. Dobro omočljivost površine dobimo takrat, 
ko je kontaktni kot med kapljico lepila in površino manjši kot 60 °, kot je prikazano na sliki 
2.10 b . Slaba omočljivost je takrat ko je ta kot večji kot 90 ° prikazano na sliki 2.10 a. Zaradi 
omočljivosti površin je njena priprava zelo pomembna, saj je to ključno za optimalen spoj. 
 
 
 
Pri lepljenju so prisotne aktivne sile med lepilom in materialom. Vrsta sile oziroma kako se 
lepilo sprime in poveže z osnovnim materialom je odvisno od lepila samega, površine in 
vrste materiala. V splošnem je pri vseh nekakšna kombinacija adsorpcije, elektrostatike in 
difuzije. Pri adsorpciji pride do nešteto interakcij med površino in lepilom, je kemijska 
reakcija med atomi in molekulami. Običajno se tvorijo kovalentne vezi. Elektrostatične sile 
nastanejo zaradi ionskih vezi, ki se ustvarijo na osnovi nasprotno nabitih ionov v materialu 
in lepilu. Pri difuzija pride do prehoda molekul iz material v lepilo in obratno. Ni vedno 
zaželeno, da so vezi med površino in lepilom zelo močne. Velikokrat se zgodi da so te sile 
močnejše kot sile v lepilu ali materialu [2].  
Slika 2.10: a) Primer slabe omočljivosti površine, b) Primer dobre omočljivosti površine [2]. 
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2.5. Hibridno spajanje 
 
O hibridnem spoju govorimo, če spajamo dva različna materiala ali če uporabimo dve 
različni tehniki spajanja (lepljenje in UZ varjenje). Uporabimo lahko točkovno uporovno 
varjenje, ultrazvočno varjenje ali katero od sorodnih tehnik spajanja. Prav tako lahko 
uporabimo mehanske načine spajanja poleg lepljenja, kar je v primeru polimerov 
najpogostejše. Funkcija dodatnega načina spajanja je lahko tako primarna – da prenaša silo, 
ali je sekundarna in služi samo kot varovalo, če drugi način spajanja popusti. Ker je pri 
mehanskem načinu spajanja pogosto potrebno naredit luknje skozi oba kosa, in pri tem 
nastanejo deformacije na samem materialu v neposredni bližini luknje, nam lepilo pomaga 
odpraviti negativne učinke ki so pri tem nastali. Hibridne spoje srečamo v letalski industriji 
pri sestavi kril, kjer so spoji poleg kovičenja še dodatno lepljeni spoji [2, 7].  
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3. Metodologija raziskave  
V okviru diplomske naloge smo ugotavljali natezne trdnostne lastnosti UZ varjenih in 
lepljenih vzorcev iz ABS polimera.  
 
3.1. Materiali in lastnosti 
 
Vzorci uporabljeni v diplomski nalogi so bili iz ABS polimera. V preglednici 3.1 so 
prikazane osnovne lastnosti materiala.  
 
Preglednica 3.1: Lastnosti polimera ABS [3]. 
 
 
Geometrija preizkušancev uporabljenih v preizkusih je prikazana v preglednici 3.2. Širina 
vseh preizkušancev je bila 20 mm, debelina preizkušancev A je bila 4 mm in preizkušancev 
B 3 mm. Dolžina preizkušancev ni imela vpliva na naše preizkuse, zato je variirala od 60 do 
100 mm. Prekrivanje preizkušancev je bilo 20 – 25 mm. 
 
Preglednica 3.2: Geometrija preizkušancev.  
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Slika 3.1: Geometrija preizkušancev. 
 
 
Za lepljenje sta bili izbrani lepili SikaFast – 5215 NT (v nadaljevanjju SF)in SikaPower – 
4720 (v nadaljevanju SP).  
 
SF je hitro utrjujoč dvokomponentni lepilni sistem, ki je delno elastičen. Uporablja se za 
nadomeščanje postopkov varjenja, kovičenja, vijačenja in drugih tehnik mehanskega 
spajanja. SF vsebuje reaktivni monomer, SikaFast 5200 pa deluje kot sprožilec reakcije. Ko 
se obe komponenti lepila premešata v statičnem mešalu, se prične reakcija polimerizacije. 
Čas utrjevanja je odvisen od zunanje temperature. Višja kot je, krajši je čas utrjevanja. Odprti 
čas pri sobni temperaturi je približno 5 minut, lepilo doseže 80 % trdnost v približno 15 
minutah. Optimalna temperatura lepljenja je  15 – 25 °C [11].  
 
SP je dvokomponentno lepilo z dobrimi lepilnimi lastnostmi na širokem spektru podlag. 
Lepilo utrjuje pri sobni temperaturi. Uporablja se za lepljenje panelov, ki so izpostavljeni 
visokim dinamičnim obremenitvam. Hitrost utrjevanja je odvisna od temperature, 
temperatura višja za 10 °C približno podvoji hitrost utrjevanja in zmanjša odprti čas za 50 
% [12]. V preglednici  3.3 je narejena primerjava osnovnih podatkov med lepiloma.  
  
Preglednica 3.3: Primerjava lepil [11, 12]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Preizkušanec A 
Preizkušanec B 
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3.2. UZ varjenje  
 
Za varjenje je bila uporabljena naprava podjetja Mecasonic tip DG 3010 prikazana na sliki 
3.2 . Poleg generatorja, ki je prikazan na sliki 3.2 za varjenje potrebujemo še ročno enoto, ki 
je sestavljena iz pretvornika ojačevalnika in sonotrode in je prikazana na sliki 3.3.  
  
 
 
 
 
V prvem delu eksperimenta smo naredili preliminarne teste UZ varjenja z namenom, da 
ugotovimo katera sonotroda in kateri parametri najbolj ustrezajo našim vzorcem. 
Uporabljeni sta bili dve vrsti sonotrod (sonotroda 1, sonotroda 2), ki sta prikazani na sliki 
3.4. Razlika med njima je velikost površine, oblika zvarnega spoja, dolžina in oblika konice. 
Sonotroda 1 ima okoli konice še utor z radijem 0,6 mm, medtem, ko ima sonotroda 2 samo 
konico.  
 
 
 
 
 
Slika 3.3: Ročna enota. 
Slika 3.2: Naprava za UZ varjenje. 
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Slika 3.4: a) sonotroda 1, b) sonotroda 2. 
 
3.3. Natezni preizkus 
 
Vsi vzorci so bili podvrženi natezno strižnemu preizkusu. Preizkuse vzorcev smo naredili 
po standardu SIST EN 10002-1. Preizkusi so bili narejeni na napravi Zwick Z250, prikazano 
na sliki 3.5. Vzorce smo vpeli v čeljusti in merili silo v odvisnosti od pomika. Meritve smo 
opravljali vse dokler se vzorec ni porušil bodisi na spoju ali preko osnovnega materiala. 
Hitrost pomikanja je bila 100 mm/min.  
 
Po porušitvi vzorcev smo dobili rezultate nateznega preizkusa v obliki grafa sila v odvisnosti 
od pomika. Za boljšo analizo je bilo potrebno izračunati še natezno – strižne napetosti. Za to 
smo potrebovali površino preloma. Površino preloma smo izmerili s pomočjo programa 
Image J. Potrebno je bilo, da smo pri vzorcih, ki so se porušili prek zvara odšteli površino 
luknje, ki jo je naredila konica sonotrode od celotne površine zvarnega spoja.  
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Slika 3.5: Naprava za natezni preizkus. 
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4. Eksperimentalni del 
Za vsak preizkus je potrebno vzorce primerno pripraviti. V poglavju so opisani postopki 
priprave vzorcev, nastavitve parametrov in potek posameznega preizkusa. 
 
4.1. Priprava vzorcev 
 
Pripravi vzorcev za UZ varjenje in lepljenje sta različni. Posamezno lepilo ima določene 
zahteve in postopke predpriprave vzorcev.  
 
Vzorce za UZ varjenje smo prvo narezali z ročno žago na primerno dolžino. Dolžina vzorcev 
ni vplivala na posamezen preizkus, zato je variirala med 60 mm in 100 mm. Vzorce smo po 
razrezu označili z oznakami. Sledilo je čiščenje vzorcev s suho krpo in nato varjenje vzorcev.  
 
Pri lepljenju sta bila uporabljena dva različna lepila. Vsako lepilo je imelo svoj način 
priprave vzorca. Vzorce smo ponovno razrezali na dolžino in jih označili.  
 
Sledila je priprava površine za lepilo SF. Vzorce smo očistili s krpo in vsak posamezen 
vzorec še dodatno očistili z Sika AdPrep (splošno sredstvo za pripravo površin pred 
lepljenjem s Sikinimi lepilnimi sistemi), s katerim smo omočili papirnato brisačo in vsak 
vzorec obrisali na mestu kjer bomo lepili. Tri vzorce smo pred čiščenjem z Sika AdPrep še 
dodatno obrusili z brusilno gobico.  
 
Pri lepilu SP je postopek priprave enak, vendar površino namesto z Ad Prepom očistimo z 
acetonom.  
 
Ko je površina pripravljena, je potrebno določiti širino nanosa lepila in jo omejiti. To 
naredimo tako, da z pisarniškim lepilnim trakom omejimo širino nanosa lepila kot je 
prikazano na sliki  4.1.  
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Slika 4.1: Priprava vzorcev. 
 
 
Širino nanosa lepila – c, izračuna z enačbo (3.1), kjer natezno trdnost materiala – σABS  delimo 
z zmnožkom širine vzorca - a in natezno trdnostjo lepila – σlepila, ki jo dobimo iz tehničnega 
lista priloženega lepilu.  
 
𝑐 =  
𝜎𝐴𝐵𝑆
𝜎𝑙𝑒𝑝𝑖𝑙𝑎×𝑎
                      (3.1) 
 
4.2. Preliminarni testi 
 
Preliminarni testi so bili narejeni, da smo ugotovili, katera sonotroda je ustreznejša in 
kolikšno količino energije potrebujemo za dobre zvarni spoj.  
 
4.2.1. Preliminarni testi 
 
Pripravljene vzorce smo položili eden na drugega in jih zavarili s pritiskom sonotrode na 
zgornji preizkušanec. Prekritje med vzorcema je bilo od 20 – 25 mm. Varjenje je končano, 
ko se porabi vsa energija, ki je bila predhodno nastavljena v generatorju. Količina vnesene 
energije v preizkušanec je eden ključnih parametrov pri UZ varjenju. Z vsako posamezno 
energijo sta bila zvarjena po dva vzorca, kar je predstavljeno v preglednici  4.1. Po varjenju 
je potrebno počakati, da se vzorec popolnoma ohladi, da zvarni spoj doseže končno trdnost. 
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Preglednica 4.1: Količina vnesene energije pri posameznem vzorcu. 
 
 
 
Pri UZ varjenju vzorcev je pomembno, da zgornji preizkušanec ni predebel. Če je predebel, 
konica sonotrode ne prodre skozi in zvarni spoj ni ustrezen. Spodnji preizkušanec ima lahko 
poljubno debelino. 
 
4.2.2. Ponovno UZ varjenje 
 
Po preliminarnih testih in ugotovitvi, katera sonotroda in energija je najbolj ustrezna, 
smo se odločili, da zavarimo še dodatnih pet vzorcev z sonotrodo 1 in nastavljeno 
energijo 300J. S tem smo želeli potrditi naše predpostavke, da je pri takšnih vzorcih kot 
smo jih imeli to najprimernejša kombinacija.  
 
4.3. Lepljenje 
 
Za lepljenje je potreben aplikator za nanos lepila, lepilo v tubi in mikser. Mikser namestimo 
na tubo in vse skupaj vstavimo v pištolo kot je prikazano na sliki 4.2a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.2: a) aplikator za nanos lepila, b) test homogenosti lepila. 
 
 
Mikser Tuba z 
lepilom 
Aplikator za 
nanos lepila 
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Pred samim lepljenjem smo naredili test homogenosti lepila kot je prikazano na sliki  4.2b. 
Test smo naredimo na belem A4 papirju. Na sredino papirja smo iztisnili lepilo v ravni črti 
in ga prepognili. Ko smo papir razprli smo pogledali ali je barva lepila enakomerna. Vsa 
dvokomponentna lepila imajo komponento A in B različnih barv za lažje zaznavanje 
nehomogenosti pri mešanju.  
 
Lepilo smo nanesli na vzorce kot prikazuje slika 4.3 in čezenj položili zgornji vzorec ter 
pritisnili skupaj. Pri noben od uporabljenih lepil ni bilo potrebno zagotavljati stalne sile 
stiskanja.  
 
 
Slika 4.3: Nanos lepila na vzorce.  
 
 
4.4. Hibridno spajanje 
Pri hibridnem spajanju smo uporabili lepljene vzorce, ki smo jih nato zavarili s parametri, 
kateri so bili uporabljeni pri ponovnem UZ varjenju vzorcev (sonotroda 2 in 300 J energije). 
Vzorci so bili pripravljeni enako kot pri lepljenju. Še pred strditvijo lepila smo vzorce 
zavarili. 
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5. Rezultati in diskusija 
 
V poglavju so predstavljeni rezultati nateznih preizkusov, tipični prelomi in primerjava med 
posameznimi načini spajanja.  
 
5.1. Prelomi vzorcev 
 
Vzorci so se porušili na dva načina. Prvi način je bil prelom osnovnega materiala, pri drugem 
načinu pa so se vzorci porušili preko spoja. 
 
5.1.1. Prelomi varjenih vzorcev 
 
Vzorci varjenih vzorcev so se pri sonotrodi 2 vsi porušili prek zvarnega spoja kot je 
prikazano na sliki 5.1a. Porušitve pri sonotrodi 1 so bile v vseh primerih preko osnovnega 
materiala, razen pri enem vzorcu, ki je bil zvarjen z najmanjšo količino energije (300 J).  
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Slika 5.1: a) Porušitev vzorca preko zvarnega spoja. b) Porušitev osnovnega materiala. 
 
 
5.1.2. Prelomi pri lepljenih in hibridno spojenih vzorcih 
 
Vse porušitve pri vzorcih lepljenih z lepilom SP so bile preko spoja, tako pri lepljenih – slika 
5.2a, kot tudi pri lepljenih in še dodatno varjenih vzorcev – slika 5.2b. Vzorci, ki so bili samo 
lepljeni z lepilom SF, so se v 80 % primerov porušili prek osnovnega materiala – slika 5.2d, 
preostalih 20 % pa se je porušilo prek spoja – slika 5.2e. Hibridni spoji narejeni z lepilom 
SF so se vsi porušili prek spoja samega – slika 5.2c.    
 
 
 
 
 
 
 
Slika 5.2: a) Prelom lepljenih vzorcev s SP. b) Hibridno spajanje s SP. c) Hibridno spajanje s SF. d) 
Prelom lepljenih vzorcev s SF prek osnovnega materiala e) Prelom lepljenih vzorcev s SF prek spoja. 
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5.2. Rezultati preliminarnih testov 
 
S preliminarnimi testi smo želeli ugotoviti, s katero sonotrodo dobimo trdnostno boljši zvar. 
Rezultati za sonotrodo 1 so prikazana na sliki 5.3 in s sonotrodo 2 na sliki 5.4. Prva razlika 
je velikosti sile, ki je bila potrebna za pretrganje vzorca. Pri sonotrodi 1 je bila sila za 
približno 50 % večja kot pri sonotrodi 2, tudi pomiki so pri sonotrodi 1 večji kot pri sonotrodi 
2. Paziti moramo, saj imamo pri vseh vzorcih med približno 1 mm in 2 mm konstantno silo 
in se povečuje samo raztezek. To je lahko posledica lezenja vzorcev v samih čeljustih 
nateznega stroja, ali pa je posledica krčenja vzorca.  
 
 
 
Slika 5.3: Graf sila / pomik za vzorce varjene s sonotrodo 1. 
 
 
Slika 5.4: Graf sila / pomik za vzorce varjene s sonotrodo 2. 
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V preglednici 5.1 imamo zbrane maksimalne sile, površine posameznih prelomov in 
napetosti, za vzorce varjene s sonotrodo 1 in 2. pri površina imamo z * označene vzorce, 
kateri so se prelomili prek zvara. Pri teh vzorcih imamo prisotne strižne napetosti.  
Sile potrebne za porušitev vzorca se razlikujejo za približno 50 %, tudi površine zvarnega 
spoja so pri sonotrodi 2 za približno 50 % manjše. Pri napetostih je ta razlika veliko manjša, 
v primerih preizkušancev D11, D12, D31 in D32 pa je napetost višja kot pri preizkušancih 
varjenih s sonotrodo 1.  
 
Razlog, da so se vsi vzorci pri sonotrodi 2 porušili prek zvarnega mesta, je verjetno ta, da je 
imela sonotroda 2 krajšo konico za 1 mm v primerjavi s sonotrodo 1. To je povzročilo da 
konica sonotrode ni popolnoma predrla zgornjega vzorca, ki je bil debeline 3 mm. Za 
pravilen zvarni spoj, mora konica sonotroda zgornji preizkušanec predreti in se nato vtreti 
še za približno 50 – 70 % debeline spodnjega preizkušanca.  
 
Preglednica 5.1: Maksimalna sila, prelomna površina in natezno strižne napetosti. 
 
* Vzorec se je prelomil prek zvara. 
 
V stolpčnih diagramih na slikah 5.5 in 5.6 imamo prikazane povprečne vrednosti 
maksimalnih sil, površin in napetosti. Povprečne vrednosti so tudi prikazane v preglednici 
5.1. Grafi nam ponovno potrdijo naše ugotovitve o silah, napetostih in površinah zvarnih 
mest.  
 
Poleg izbire sonotrode je bilo potrebno ugotoviti, s kakšno količino vnesene energije je 
potrebno variti za doseganje optimalnih spojev. Iz grafa na sliki 5.5 vidimo, da je napetost 
pri vseh energijah s katerimi smo varili približno enaka. Največje napetosti smo dobili pri 
vzorcih varjenih s 300 J energije. Zato smo se odločili, da ponovimo test UZ varjenja s 
sonotrodo 1 in 300 J vnesene energije, da podkrepimo naše domneve o najbolj ustrezni izbiri.  
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Slika 5.5: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin pri sonotrodi 1. 
Slika 5.6: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin pri sonotrodi 2. 
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5.3. Rezultati ponovnega UZ varjenja 
Po opravljenih nateznih preizkusih ponovno varjenih vzorcev smo takoj ugotovili, da so bile 
naše predpostavke, katera sonotroda je boljša in katera je optimalna energija pravilne. Graf  
sila v odvisnosti od pomika je prikazan na sliki 5.7. Sile potrebne za prelom so zelo podobne 
tistim pri preliminarnih testih, odstopanje je opazno edino pri vzorcu V 4. to odstopanje je 
lahko posledica tega, da sile s katero smo pritisnili sonotrodo na preizkušanec ni bila 
konstantna, saj smo varili ročno. Povprečja sil, površin in napetosti, ki so prikazana v 
preglednici 5.2 se ujemajo s preliminarnimi testi.  
 
 
 
Slika 5.7: Graf sila / pomik, vzorci varjeni s sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
Preglednica 5.2: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
varjenih s sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
    * Prelom prek zvara.  
 
V stolpčnem diagramu, na sliki 5.8 je opazno, da imata vzorca, ki sta se porušila prek zvara 
najmanjšo napetost. Zanimivo pri vzorcu 2 je ta, da je bila površina krepko večja od vseh 
ostalih, za približno 30 mm2,  sila potrebna za pretrganje pa je bila podobna kot pri preostalih 
preizkušancih. 
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Slika 5.8: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin vzorcev varjenih 
s sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
5.4. Lepljenje 
Pri lepljenju sta bili uporabljeni lepili SF in SP. Pri lepilu SF smo naredili preizkuse dvojih 
vzorcev z različno pripravo površine, pri lepilu SP pa je bil samo en način priprave površine.   
5.4.1. Lepilo SF 
Pri vzorcih lepljenih z lepilom SF so bile sile potrebne za porušitev vzorcev (prikazano na 
sliki 5.9) skoraj povsem enake kot pri vzorcih varjenih s sonotrodo 1 in 300 J energije. Po 
izračunu povprečne maksimalne sile, prelomne površine in napetosti, ki so prikazane v 
preglednici 5.3 lahko vidimo, da je maksimalna sila povsem enaka kot pri varjenih 
preizkušancih, površina preloma in napetost pa se razlikujeta minimalno. To je jasen 
pokazatelj da je UZ varjenje ABS polimera in lepljenje le tega z lepilom SF povsem 
enakovredno, če gledamo trdnostne lastnosti spoja.  
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Slika 5.9: Graf sila / pomik, vzorci lepljeni z SF. 
 
Preglednica 5.3: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
lepljenih z lepilom SF. 
 
    * Prelom vzorca prek spoja.  
 
 
Porušitve vzorcev lepljenja z lepilom so bili v vseh primerih prek osnovnega materiala razen 
pri vzorcu SF 4, kjer je bila porušitev prek spoja (*). Širina lepila je bila tako določena 
pravilno. Tudi oprijemljivost lepila na površino je bila primerna, saj se je vzorec SF 4 porušil 
prek lepila in ni prišlo do porušitve adhezijskih vezi med lepilom in površino.  
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Slika 5.10: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin vzorcev 
lepljenih z lepilom SF. 
 
Graf na sliki 5.10 nam pokaže, da je bil raztros rezultatov velik. Največje razlike so med 
silami potrebnimi za porušitev. 
 
V nadaljevanju smo naredili 3 vzorce z drugače pripravljeno površino. razlika je bila ta, da 
je bila površina brušena z brusilno gobico. S tem smo želeli preveriti kako vpliva priprava 
površine na trdnostne lastnosti. Graf na sliki 5.11 nam prikazuje silo v odvisnosti od pomika. 
Sile ob porušitvi so bile za približno 80 % večje kot pri vzorcih, kjer površina ni bila brušena.  
 
 
 
Slika 5.11: Graf sila / pomik, vzorci lepljeni z SF in brušeno površino. 
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V preglednici 5.4 imamo prikazano maksimalno silo, površino, ki je bila pri vseh vzorcih enaka in 
napetosti. Vsi vzorci so se porušili prek spoja (*). Na sliki 5.12je stolpčni diagram podatkov iz 
preglednice 5.4. vidimo lahko, se strižne napetosti pri med seboj ne razlikujejo in tudi raztros 
podatkov ni velik.  
Preglednica 5.4: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
lepljenih z lepilom SF in brušeno površino.  
       * Prelom preko spoja.  
 
 
Stolpčni diagram na sliki 5.12nam pokaže, da so strižne napetosti pri vseh vzorcih podobne. 
Tudi med maksimalnimi silami ni velikih razlik. Ugotovili smo, da je površina, ki je še 
dodatno brušena z brusilno gobico bolj ustrezno pripravljena in, da z njo dobimo boljše 
trdnostne lastnosti lepljenega spoja.  
 
 
 
Slika 5.12: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin vzorcev 
lepljenih z lepilom SF in brušeno površino. 
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5.4.2. Lepilo SP 
Rezultati pri vzorcih lepljenih z lepilom SP so bili slabi. Kot je vidno na grafu s slike 5.13, 
je sila nihala. Razlog je v tem, da se je lepilo luščilo s površine po posameznih kosih, kar 
nakazuje na slabe adhezijske vezi med površino vzorca in lepilom.  
 
 
 
Slika 5.13: Graf sila / pomik, vzorci leplejni s SP. 
 
V preglednici 5.5 so prikazane vrednosti maksimalnih sil, prelomnih površin in strižnih 
napetosti pri posameznem vzorcu. Sile in strižne napetosti so majhne v primerjavi z vzorci, 
ki so bili samo varjeni ali lepljeni z lepilom SF. Na sliki 5.14 imamo vrednosti prikazane še 
grafično. Sile in strižne napetosti so bile konstantne, zato smo se odločili, da nadaljnje 
preizkuse ustavimo. Razlog za slabe rezultate je lahko neustreznost lepila ali sama priprava 
površine vzorcev.  
 
Preglednica 5.5: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
lepljenih z lepilom SP. 
 
         * Prelom prek spoja. 
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Slika 5.14: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin vzorcev 
lepljenih z lepilom SP. 
 
5.5. Hibridni spoji 
Hibridne spoje smo naredili z lepiloma SF in SP in jih nato zavalili s sonotrodo 1 in 
nastavljenimi 300 J energije. 
 
5.5.1. Hibridni spoj z lepilom SF 
Pri hibridnem spoju z lepilom SF in varjenjem so bili rezultati – prikazani na sliki 5.15 
podobni tistim katere smo dobili pri lepljenju in UZ varjenju. Vendar pa spoji niso bili dobri, 
saj do samega varjenja ni prišlo. Zgornji prizkušanec je bil pretaljen spodnji pa je ostal brez 
vidnih znakov varjenja. Predvidevali smo, da je razlog v tem, da je bilo lepilo sveže in s tem 
je pobralo večino vnesene energije ter preprečilo, da bi nastal zvarni spoj.  
 
 36 
 
 
Slika 5.15: Graf sila / pomik, vzorci lepljeni Z SF in varjeni z sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
V preglednici 5.6 in v stolpčnem diagramu na sliki 5.16 so prikazani rezultati. Raztros 
rezultatov ni velik. V primerjavi z rezultati lepljena z lepilom SF in varjenja lahko vidimo, 
da hibridni spoj v tem primeru ne doprinese k izboljšanju sami trdnostih lastnosti. Z 
varjenjem preko lepljenega spoja  smo verjetno lepilu poslabšali njegove lastnosti. Da pa je 
bil preizkušanec zvarjen ne moremo reči, saj s konico sonotrode nismo prišli do spodnjega 
vzorca, vendar se je vsa energija porabili že pred tem. Z večjo količino energije bi po 
predvidevanju lahko zagotovili zvarni spoj, vendar bi lepilo zaradi temperature, ki nastane 
ob varjenju povsem uničili.  
 
Preglednica 5.6: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
lepljenih z lepilom SF in varjenih z sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
      * Prelom preko spoja. 
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Slika 5.16: Primerjava sil, natezno – strižnih napetosti in velikosti prelomnih površin vzorcev 
lepljenih z lepilom SF in varjenih s sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
5.5.2. Hibridni spoj z lepilom SP 
Hibridni spoj pri katerem je bilo uporabljeno lepilo SP in nato varjenje s sonotrodo 1 in 300 
J energije je povsem neuporaben. Kot lahko vidimo z grafa na sliki 5.17 in preglednice 5.7, 
so vrednosti rezultatov zelo nizke, zato smo se po nateznem preizkusu tretjega vzorca 
odločili, da nadaljnje preizkuse prekinemo.  
 
 
Slika 5.17: Graf sila / raztezek, vzorci lepljeni z SP in varjeni s sonotrodo 1in 300 J energije.  
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Preglednica 5.7: Maksimalne sile, velikost prelomne površine, natezno – strižne napetosti vzorcev 
lepljenih z lepilom SP in varjenih z sonotrodo 1 in 300 J energije. 
 
       * Prelom preko spoja. 
 
5.6. Primerjava lastnosti različnih spojev 
Povprečne vrednosti maksimalne sile, prelomne površine in napetosti pri posameznem 
načinu spajanja (V – varjenje s sonotrodo 1 in 300 J energije, SF – lepljeno z lepilom SF, SF 
B – lepljeno z lepilom SF in brušeno površino, SP – lepljeno z lepilom SP, SF V – hibridni 
spoj z lepilom SF, SP V – hibridni spoj z lepilom SP) ABS polimera so prikazane v 
stolpčnem diagramu na sliki 5.18. Kot smo že v analizi posameznega načina spajanja 
ugotovili, nam varjenje in lepljenje  z lepilom SF zagotavlja povsem trdnostno enakovredne 
spoj. Z drugačno pripravo površine pri lepljenju lahko dobimo spoj, ki bo lahko prenesel 
večjo silo in napetosti. Lepilo SP s takšnim načinom priprave površine ni primerno za 
spajanje ABS polimera prav tako tudi hibridno spajanje z lepilom SP. Pri hibridnem spajanju 
z lepilo SF so rezultati boljši, vendar ne dosegajo trdnostnih lastnosti varjenega oz. samo 
lepljenega spoja.  
 
Slika 5.18: Primerjava povprečnih maksimalnih sil, povprečnih prelomnih površin in 
povprečnih natezno – strižnih napetosti. 
 
 
 
 
 
     V              SF              SF B           SP              SF V           SP V 
[mm2] 
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6. Zaključki 
Po opravljenih preizkusih in analizi smo ugotovili: 
 
1. Izbira sonotrode močno vpliva na zvarni spoj in njegovo natezno trdnost, saj z njo 
neposredno določamo površino zvarnega spoja.   
 
2. S povečevanjem vnosa energije v preizkušanec ne izboljšamo zvarnega spoja, pač pa 
ga oslabimo zaradi prevelike pretalitve materiala. S tem tudi povečamo možnosti da 
se celotna sonotroda ugrezne v sam preizkušanec in s tem poslabša njegove trdnostne 
lastnosti. 
 
3. Statične lastnosti varjenih spojev z ustrezno sonotrodo in parametri, so primerljive 
lastnostim lepljenih spojev z ustreznim lepilom. 
 
4. Hibridni spoj kjer je bila kombinacija lepljenja s SP ali SF lepilom in varjenjem ni 
primerljiv varjenemu ali lepljenemu spoju. Spoj ni bil zvarjen zaradi prisotnosti 
lepila med obema vzorcema in tudi lepilo je zaradi vnosa energije, ki je material 
segrela izgubilo svoje lastnosti.  
 
 
Razmislek za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno uporabiti bolj temperaturno obstojno lepilo. S tem 
bi lahko preverili uporabnost hibridnega spoja. Preizkuse bi bilo potrebno izvesti pri 
konstantni pritisni sili. Tako varjenje kot lepljene vzorce bi bilo smiselno preizkusiti na 
trajno dinamično trdnost. Predvidevam, da bi lepljeni vzorci z elastičnim lepilo zdržali 
veliko dlje kot varjeni.  
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